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Veriahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Glaskdrpers 

Die Erfindung betrifft eln Verfahren zum Herstellen eines Glaskdrpers, 
insbesondere eines GlaslcGrpers eines elelctroclnemisciien Sensors, 
5 beispielsweise eines pH-Sensors oder eines anderen ionensensltiven 
Sensors. 

Ein pH-Sensorzum Erfassen des pH-Werts eines Mediums umfasst 
gewohnllcii zwei l<oaxlale Glasrolire, wobei das auHere Glasrohr an dem 

10 medienberuhrenden Ende mit dem inneren Glasroiir verbunden ist, wodurch 
die medienseitige Offnung des auderen Giasrolirs versclilossen ist, und 
wobei das medienberiilirenden Ende des inneren Giasroiirs eine 
ionensensitive Glasmembran aufweist. In dem medienberUiirenden 
Endabsclinitt des aulieren Rohrs ist zudem mindestens ein Diapliragma 

15 vorgeselien, uberweicties eine Elelctroiytbruclce zwisciien einer 

Referenzflussigl^eit in eIner auderen Kammer, weiciie zwisciien dem inneren 
Giasrohr und dem aulieren Glasrohr gebildet ist, und einem den Sensor 
umgebenden Medium zu gewalirleisten. 

20 Die Herstellung der Glaslcorper erfordert viel handweridiche Arbeit und ist 
sehr aufwendig. Die Anmelderin hat ein Verfahren zur Herstellung des 
inneren Glasrohrs mit einer daran angeblasenen ionensensltiven 
Glasmembran automatlsiert, wie in dem Deutschen Patent Nr. DE 10 116 
075.5 und der Offenlegungsschrift Nr. DE 10 116 099 beschrleben Ist. Die 

25 solchermallen gefertigten Innenrohre werden mit einem §uBeren Glasrohr zu 
einer so genannten Einstabmesskette kombiniert. Indem In das 
medienseitige Ende des auderen Glasrohrs ein durchbohrler poroser Stopfen 
aus PTFE eingesetzt wird, und das innere Glasrohr In die Bohrung des 
porosen Stopfens eingesetzt wird. Es gibt dagegen noch kein automatlsches 

30 Fertlgungsverfahren fur den Glaskorper einer Einstabmesskette 

einschliedlich der ionensensltiven Membran mit einer Glasverbindung 
zwischen dem inneren Glasrohr und dem auderen Glasrohr. Die Grunde 
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slnd hierfQr sind zweifach. Erstens wiirde ein nachtragliches Verschmelzen 
des Endbereichs eines auHeren Glasrohrs mit dem Endberelchs eines 
inneren Glasrohrs, welches bereits mit einer ionensensitiven Membran 
versehen ist, die ionensensitive Membran gefahrden. Zweitens ist es bisher 
nicht mSgllch, das auftere Glasrohr derart mit dem inneren Glasrohr zu 
verbinden, dass an dem Rand der verbleibenden Offnung des inneren 
Glasrohrs eine ionensensitive Glasmembran mit einem automatlsierten 
Verfahren gemafl der obigen Schutzrechte angeblasen werden l^nn. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zur 
automatischen Fertigung eines Glasltorpers fiir eine Einstabmesslcette 
bereitzustelien. 

Die Aufgabe wird gelost durch das Verfahren gemali des unabhangigen 
Patentanspruchs 1 , und die Vomchtung gemali des unabhangigen 
Anspruchs 10. 

Das erfindungsgemaae Verfahren zur Herstellung eines Glaskorpers fur 
einen potentiometrischen Sensor umfasst die Schritte: 

Beschiclcen einer ereten Spindel einer Glasdrehmaschine mit einem aulieren 
-Glasrohr und einem inneren Glasrohr, wobei das auHere Glasrohr und das 
innere Glasrohr koaxial zueinander und zu einer Rotationsachse der ersten 
Spindel der Glasdrehmaschine angeordnet sind, das Innere Glasrohr und 
das auBere Glasrohr jeweils ein medienseitiges Ende aulweisen, und die 
beiden medienseitigen Enden in einer definierten axialen Position zueinander 
positioniert werden; Beschicken einer zweiten Spindel mit einem 
Hilfsglasrohr, wobei die Rotationsachse der zweiten Spindel koaxial zu der 
Rotationsachse der ersten Spindel, angeordnet ist; Annahem des 
Hilfsglasrohrs an das auliere Glasrohr; Verschmelzen des aulieren 
Glasrohrs mit dem Hilfsglasrohr; Erzeugen einer Verbindung zwischen dem 
aulieren Glasrohr bzw. dem Hilfsglasrohr und dem inneren Glasrohn 
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Abziehen eines Hilfsglasrohrrests; Erzeugen einer medienseitigen Offnung 
des inneren Glasrohrs; und Formen eines medienseitigen Rands der 
Offnung. Optional umfasst das Verfahren weiterhin das automatische 
Anblasen eIner Glasmembran an dem medienseitigen Rand. 

5 

Die beschriebenen Sctirltte werden vorzugsweise alle automatlsch 
durcligefuhrt. 

Zur Durchfiihrnng des erflndungsgemaBen Verfahrens 1st eine Vonichtung 
10 mit einer Glasdrehmaschine und mindestens eine elelctronische 

Datenverarbeitungselnrichtung vorgeselien, die mit melireren Sensoren und 
Steuemngen l<ommuniziert. 

Die Vorrichtung umfasst eine Kamera zur Oberwacliung geometrischer 
15 Parameter wie der Zentrierung der Glasrolire, deren axialer Position und 
zumlndest den den Durchmesser des aulSeren Glasrohrs erfasst. Die 
Kamera ist mit der eleld:ronisclien Datenverarbeitungsanlage verbunden, die 
eine digitale Blldverarbeitung durchfuhrt. 

20 Die Datenverarbeitungsanlage kommuniziert mit den Steuemngen der 
Antriebe der ersten und der zweiten Spindel. Die Spindein werden zum 
Verbinden des Hilfsglasrohrs mit den anderen Rohren in gleiclisinnige 
Rotation versetzt, wobei derzelt zudem eine identische Drehzahl fur beide 
Spindein bevorzugt ist. Die Drehzahl der Spindein wahrend der Bearbeitung 

25 kann einige 100 U/mIn, beispielsweise 200 bis 300 U/mIn betragen. 

Weiterhin kommuniziert die Datenarbeitungsanlage mit einer 
Steuerungsvorrichtung fur einen Brenner. Die Steuerungsvonrlchtung steuert 
einerseits das Gasgemisch mit dem der Brenner gespeist wird, vorzugsweise 
30 eine Zund vorrichtung, sowie die Position des Brenners und dessen Winkel 
bezuglich der Achse der Spindein. 
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Die Temperatur der zu bearbeitenden Glasabschnitte ist ein wesentliches 
Kriterium fur die Steuerung des Brenners, sie wind mittels eines Pyrometers 
erfasst, welches ebenfalls mit der zentralen Datenverarbeitungsanlage 
kommuniziert. Die Bearbeitungstemperatur Icann beispielsweise etwa SOO^'C 
5 bis 900^C betragen. 

EIne Blasleltung kommuniziert mit dem Inneren und dem aulleren Glasrohr 
uber deren medienabgewandtes Ende. Der Blasdruck in der Blasleitung wird 
vorzugsweise ebenfalls mittels der zentralen Datenverarbeitungsanlage 
10 gesteuert. 

Das dem aulieren Glasrohr und dem Inneren Glasrohr abgewandte Ende des 
Hilfsglasrohrs ist wahrend des Verfahrens vorzugsweise druckdicht 
verschlossen. 

15 

Die Vorrichtung umfasst vorzugsweise ebenfalls weiterhin einen automatisch 
positionierbaren Werkzeugtrager der ebenfalls von der zentralen 
Datenverarbeitungsanlage gesteuert wird. Der Werkzeugtrager kann ein 
hitzebestandiges Werkzeug tragen, welches beispielsweise einen 
20 keramischen WerkstofF Oder einen KohlefasenA/erkstofF aufweist, wobei mit 
dem Werkzeug der Rand der medienseitigen Offnung gefonmt werden kann. 

Vorzugsweise sind zudem automatische Manipulatoren, beispielsweise 
Greifvorrichtungen vorgesehen, mit denen die Glasrohre aus Magazinen 
25 entnommen werden, und die Spindein beschickt werden. Zudem werden die 
Glaskorper nach dem Formen der medienseitigen Offnung bevorzugt mittels 
eInes automatischen Manipulators aus der Glasdrehbank entnommen und 
direkt, oder uber ein Magazin an eine Vorrichtung zum Anblasen der 
Membran ubergeben. 

30 

Das Erfindungsgema&e Verfahren und die erfindungsgemalie Vorrichtung 
werden nun anhand eines in der Figur dargestellten Ausfuhrungsbeisplels 
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beschrieben. 
Es zeigt: 

5 Fig. 1 . Eine schematische Langsschnitte durch einen Glaskdrper 

wahrend der verschiedenen Bearbeitungsstufen nach einer 
Ausgestaltung des dem eifindungsgemaHen VerFahrens. 



10 HinsichtHch der dargestellten Ausgestaltung des Verfahrens ist zu den 

einzelnen Verfahrensschrltten das folgende anzumerken. Bel Beschicken der 
ersten und zweiten Spindeln mit den Glasrohren ist vorzugswelse jeweils ein 
definierter axialer Anschlag fur die Rohre vorgegeben, um die axlale Position 
der Rohre zueinander festzulegen. Das auftere Glasrohr 2 und das innere 

15 Glasrohr 1 mussen zudem hinsichtllch der Splndelachse der ersten Splndel 
zentriert sein. Die Oberwachung der Zentrierung erfolgt durch die Kamera, 
die mIt der elektronischen Datenverarbeitungsaniage verbunden ist, die eine 
digitate Bildverarbeitung durchfuhrt. l\/iitteis der Kamera und der 
Bildverarbeitung wird zudem die axiaie Position der nnedienseltigen 

20 Rohrenden des inneren und aufleren Glasrohres erfasst. Weiterhin wird der 
der Rohrdurchnnesser erfasst. 

Beim Annahern des Hilfsgiasrohrs 3 an das auQere Glasrohr 2 wird das 
Hilfsglasrohr 3 vorzugswelse zunachst auf einen Abstand von etwa 1 mm an 
25 das auBere Glasrohr herangefahren. Dann werden die Glassrohre mittels 
des Brenners hlnreichend erhitzt, dass sie miteinander verschmoizen werden 
konnen. 

Zum Verschmelzen des Hilfsgiasrohrs mit dem aulieren Glasrohr wird das 
30 Hilfsglasrohr ganz an das auBere Glasrohr herangefahren. Ggf. wird die 
Verbindung der Glasrohre sogar etwas axial gestaucht und anschlleliend 
wiedergestreckt. Das Stauchen und Strecken kann ggf. auch mehrfach 
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wiederhoit werden, um eine homogene Verbindung zu erzielen. Zum 
Einstellen des Durchmessers der Verbindungsstelle kann mittels der 
Blasleitung der Luftdruck in den Glasrohren kontrolliert werden. 

5 In einer Weiterbildung des Verfahrens weist das au&ere Glasrohr in seinem 
medienseitigen Endabsciinitt mindestens ein keramisciies Diaphragma auf, 
weiclies beispieisweise in die medienseitigen Stirnseite zumindest teiiweise 
eingeschmolzen sein kann. Zur Erieicliterung des Einsctimelzens ist es 
derzeit bevorzugt, dass zumindest ein Absclinitt einer Mantelflaclie der 

10 keramisclien Membranelemente eine Besciiiclitung aus Glas aufWeist, mit 
welciier das Diaphragma auf der Stirnseite eingeschmolzen sein kann. Durch 
das Verschmelzen des Hilfsglasrohres mit dem auReren Rohr wird das 
Diaphragma dann in das entstehende AuHenrohr des Glaskdrpers integriert. 

15 Zum Erzeugen einer Verbindung zwischen dem Aulienrohr, bestehend aus 
dem aulieren Glasrohr und dem Hilfsglasrohr und dem inneren Glasrohr wird 
das Aufienrohr solcherma&en in einem Abschnitt erwarmt und in Richtung 
der Hilfsglasrohrsplndel in die Lange gezogen, dass sich der Durchmesser in 
dem envarmten Abschnitt so weit verrlngert dass der Abschnitt des 

20 Auilenrohrs mit dem medienseitigen Rand des Innenrohrs verbunden und 
verschmoizen wird. Zur Homogenisierung der Verbindung sind Stauchungen 
und Streckungen um die angestrebte Endlage mdglich, wobel zur Kontrolle 
des Durchmessers der Luftdruck mittels der Blasleitung einstellbar ist. 

25 In dieser Ausgestaltung weist das innere Glasrohr an seinem medienseitigen 
Ende eine teller- bzw. scheibenformige radiale Aufweitung auf, welche die 
Verbindung zum Aulienrohr erieichtert. 

in dieser Ausgestaltung des Verfahrens wird anschlieSend ein Konus 4 
30 ausgebildet, indem ein Abschnitt des Aufienrohrs, welcher medienseitig von 
der Verbindung zwischen dem inneren Glasrohr und dem AuBenrohr axial 
beabstandet ist, mit einer breiten Flamme oder einem schwenkenden 



7 



CD0197-DE 
05.12.2003 



Brenner erwarmt und axial in die Lange gezogen wird. 

Zum Abzieiien des l-iilfsglasrohrrests 3' wird eine axial begrenzter 
Trennabsciinitt mit einer sciimalen Flamme erwarmt und In die Lange 
5 gezogen, bis die Verbindung zwisclien den Teiien des Aufienrohrs am 
Trennabschnitt rellit. 

Insofern, als die medienseitige Offnung des Rolires nacii dem Abzieiien des 
Hilfsglasrohres verschlossen ist, muss zur Wiederiierstellung der 
10 medienseitigen Offnung 5 das Rohr ausgeblasen werden. Hierzu wird der 
versclilossene Endberelcli In einem begrenzten axialen Absclinitt erwarmt. 

Zum Formen des Randes 6 der medienseitigen Offnung wird ein 
liitzebestandiges Werkzeug an den gesclimolzenen Rand 6 der Offnung 
15 gefaliren, wobei das Werl<zeug eine Kontur bereitstelit um den Rand 6 der 
Offnung zu formen. 

Wahrend die Zwischensciiritte nach der anfanglichen Posltionierung und 
Zentrierung der Rohre sowohl l^ameraubenA^aclit als aucii „biind" nach einem 

20 gespeiciierten Programmablauf ohne Kontrolle uber Biidverarbeitung 

erfoigen konnen, ist es derzeit bevorzugt, dass beim Formen des Randes 
eine Oberwachung und Steuerung dieses Prozess-Sciirittes auf Grundlage 
der Kamerauberwaciiung erfolgt. Auf diese Weise kann eine gieich bleibende 
Qualitat der Rander erzielt werden, welche fur das automatische Anblasen 

25 der Glasmembranen erforderlicli ist 

Hlnsiclitiicli der Einzellieiten des Anblasens der Glasmembran wird auf Lefire 
der obigen Schutzreclite der Anmelderin verwiesen. Im Prinzip wird dazu der 
Glaskorper besteliend aus dem Inneren Glasrohr und dem aulieren Glasrolir 
30 mit dem medienseitige Rand auf die Oberflaclie einer Glassclimeize 
aufgesetzt; dann wird der Glaskorper angelioben, wobei ein Film aus 
Glasschmeize, der von dem medienseitigen Rand aufgespannt wird, die 
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medienseitige Cffnung verschiielit. Dann wird mittels eines vorgegebenen 
Dmckverlaufs, eine Glasmembran aus dem Film geblasen. 

Gegebenenfalls wird der Gasl(5rper nach dem Formen des medlenseitigen 
Randes und vor dem Anblasen der Membran von der Glasdrelimasciilne 
entfemt, und eine Voniciitung zum Anblasen der Membran wird mit dem 
Glasl<drper beschickt, damit das Anblasen der Membran erfolgen kann. 
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Patentanspruche 

Verfahren zur automatischen Herstellung eines Glaskorpers fur einen 
potentiometrischen Sensor umfassend: 

Beschicken einer ersten Spindel einer Glasdrehmaschine mit einem 
auderen Glasrohr und einem inneren Glasrohr, wobei das aul^ere 
GJasrohr und das innere Glasrohr koaxial zueinander und zu einer 
Rotationsachse der ersten Spindel der Glasdrehmaschine angeordnet 
werden, das innere Glasrohr und das auBere Glasrohr jewells ein 
medienseitiges Ende aufweisen, und die beiden medlenseitlgen Enden 
in einer definierten axialen Position zueinander positioniert werden; 

Beschicken einer zweiten Spindel mit einem Hilfsglasrohr, wobei die 
Rotationsachse der zweiten Spindel koaxial zu der Rotationsachse der 
ersten Spindel, angeordnet ist; 

Annahem des Hilfsglasrohrs an das auliere Glasrohr; Verschmelzen 
des aulieren Glasrohrs mit dem Hilfsglasrohr zu einem Aufienrohr; 

Erzeugen einer Verbindung zwischen dem Au&enrohr, bestehend aus 
dem au&eren Glasrohr und dem Hilfsglasrohr und dem inneren 
Glasrohr; 

Abziehen eines Hilfsglasrohrrests von dem Aulienrohr; 

Erzeugen einer medlenseitigen Offnung des inneren Glasrohrs; und 

Formen eines medlenseitigen Rands der Offnung. 

Verfahren nach Anspruch 1, wobei an den geformten medlenseitigen 
Rand der Offnung automatisch eine Glasmembran angeblasen wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das innere Glasrohr an 
seinem medienseitigen Ende eine teller- oder scheibenartlge radiate 
Aulweitung aulweist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei nach dem 
Erzeugen einer Verbindung zwlschen dem AuBenrohr, und vor dem 
Abziehen des Hilfsglasrohrrests von dem Aulienrohr; ein Konus an dem 
medienseitigen Ende des Auflenrohrs geformt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das 
Erzeugen der medienseitigen Offnung das Ausblasen des inneren 
Glasrohrs umfasst. 



15 6, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das 
Formen des Randes der medienseitigen Offnung mittels eines 
Werl<zeuges erfolgt, welches eine Iceramischen Werlcstoff oder ein 
Kohiefasermaterial aulweist. 

20 . 7- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das 

Formen des Rands der medienseitigen Offnung, mittels eIner Kamera 
und digitaler Bildverarbeitung ubenA^acht und gesteuert wIrd. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das 
25 auliere Glasrohr in seinem medienseitigen Endabschnitl mindestens 

ein keramlsches DIaphragma aulweist, welches In die medienseitigen 
Stirnseite zumlndest teilwelse eingeschmolzen ist. 

9, Verfahren nach Anspruch 8, wobei ein Abschnitt einer Mantelflache der 
keramischen Membranelemente eine Beschichtung aus Glas aufweist, 

30 mit welcher das DIaphragma in die Stirnseite eingeschmolzen ist. 
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Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
bisherigen Anspruche, umfassend eine Glasdrehmaschine mit zwei 
koaxialen zueinander axial beweglichen Spindein; einen automatisch 
gesteuerten Brenner; eine Oberwachungskamera, zur ObenA^achung 
mindestens eines der obigen Prozessscliritte; einen Temperatursensor 
zur Ubenwachung der Temperatur von zu bearbeltenden Abschnitten 
der Glasrolire; l\/lanipuIatoren zum automatisclien Beschicken der 
Spindein; und eine Datenverarbeltungsanlage, weiclie mit den 
vorgenannten Komponenten funktionell gekoppelt ist, urn Messdaten 
von den Komponenten zu eriialten bzw. um die Komponenten zu 
steuem; und einen Programmspeicher mit einem Steuerungsprogramm 
zur Durclifulirung des Verfahrens gemali der Anspruclie 1 bis 9. 
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Zusammenfassung 

EIn Verfahren zur Herstellung eines Glaskdrpers fur einen 
potentiometrischen Sensor umfasst: Beschicken einer ersten Spindel einer 

5 Glasdrehmaschine mit einem auReren und einem inneren Glasrohr, wobei 
die Glasrohre koaxial zueinander und zur Rotationsachse der ersten Spindel 
angeordnet sind, das innere Glasrolir und das aullere Glasrolir jeweils ein 
medienseitiges Ende aufweisen, und die befden medienseitigen Enden in 
einer definierten axlalen Position zueinander positioniert werden; Bescliicken 

10 einer zweiten Spindei mit einem Hilfsglasrolir, wobei die Rotationsaclise der 
zweiten Spindel koaxial zu der Rotationsachse der ersten Spindel, 
angeordnet ist; Annaiiern des Hilfsglasrohrs an das aufSere Glasrohr; 
Verschmelzen des auReren Glasrohrs mit dem Hilfsglasrohr; Erzeugen einer 
Verbindung zwischen dem auBeren Glasrohr bzw. dem Hilfsglasrohr und 

15 dem inneren Glasrohr; Abziehen eines Hilfsglasrohrrests; Erzeugen einer 
medienseitigen Offhung des inneren Glasrohrs; und Formen eines 
medienseitigen Rands der Offhung. Optional umfasst das Verfahren 
weiterhin das automatische Anblasen einer Glasmembran an dem 
medienseitigen Rand. 



(Fig- 1) 



1/1 



1 2 



1 .Ausgangsposition (H" t)rrf:rzzzzi:zp (1 , 1 
2-Rohre ansetzen c Stizz-zz-zLzzU) ) g 



3. Rohre verschmelzen q— trrrzzzzzzzp l 
4.Scheibe einschmelzen czz £rzzzzzzzzrQX "1 
5. Konus auszlehen o— trzzzzzzzzza ^ C 1 ? 
6- Hilfsrohrrest abziehen (p-' irzzzzzzzzza ) ^"-^ ^ ^ 



7. Rohr ausblasen q— trzzzzzzzzzs >-^^ 

8, Rand formen q — (fzz 



Fig. 1 



